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摘要 : 利用 CR-39 探测 器 、HSP-1000 高 速成 像 显 微 镜 和 PitFit 径 迹 分 析 软 件 研究 了 中 高 能 28Si 与 
C 靶 反 应 产生 的 弹 核 碎片 角 分 布 。 通 过 束 流 照射 、 化 学 蚀刻 以 及 径 迹 重建 等 实验 过 程 ， 给 出 了 能 
量 为 736 4MeV Si 与 C 靶 反 应 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 的 最 新 实验 结果 ， 并 与 能 量 在 800 4MeV 和 
775 AMeV 下 Si 与 C 靶 反 应 产生 的 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 进行 比较 。 结 果 表 上 明 ， 弹 核 碎片 发 射 角 
的 角 分 布 平 均值 和 宽度 大 于 28Si 束 流 粒子 的 散射 角 ; 大 多 数 弹 核 碎片 发 射 角 小 于 2.0 度 ， 很 少 有 
发 射 角 大 于 2.0 度 ; 不 同 电荷 数 Z 的 弹 核 碎片 发 射 角 平均 值 范围 在 1.0 度 以 内 ， 其 角 分 布 平均 值 
和 宽度 随 碎片 电荷 数 Z 的 增加 总 体 呈 现 减 小 的 趋势 。 

关键 词 : 重 离子 碰撞 ; WR: 发 射 角 ; 角度 分 布 
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1. 引言 


重 离子 碰撞 为 在 特殊 条 件 下 研究 核 物 质 提 供 了 独特 的 机 会 。 在 能 量 从 几 百 4MeV 到 几 十 AGeV 的 中 高 
= 能 区 ， 核 碎 裂 是 核 物 理 、 天 体 物理 、 放 射 生物 学 和 应 用 物理 学 等 领域 中 重要 的 研究 内 容 。 探 索 中 高 能 核 - 
核 碰 撞 的 相互 作用 机 制 ， 对 于 评估 航天 器 设备 的 辐射 损伤 ， 计 算 银 河 系 宇 宙 射 线 (GCR) 中 重 离子 在 星际 介 
质 中 的 传播 ， 了 解 宇 宙 射 线 的 组 成 等 都 具有 重要 意义 03。 当 银河 系 宇 宙 射 线 中 的 重 离子 在 自由 空间 的 剂量 
被 绘制 成 原子 序数 的 函数 时 ， 硅 与 铁 、 氧 、 碳 和 镁 等 元 素 一 样 突出 ， 并 且 硅 对 自由 空间 剂量 当量 的 页 献 仅 
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制 ， 而 精确 的 截面 数据 在 放射 生物 学 和 放射 治疗 中 也 至 关 重 要 。 如 今 ， 重 离子 已 被 用 于 放射 治疗 ， 但 是 弹 
治疗 计划 复杂 化 ， 因 为 在 治疗 过 程 中 产生 的 弹 核 碎片 的 角度 分 布 要 比 束 流 粒子 大 。 因 此 ， 
不 同 能 量 硅 作 用 于 不 同 靶 材 上 产生 的 碎片 截面 和 碎片 发 射 角 信 息 都 非常 重要 。 
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数据 为 进一步 研究 重 离子 碰撞 提供 了 理想 的 数据 库 。 在 理论 上 ， 主 要 采用 NUCFRG208、PHITS HA, 
Bradt-Peters 半 经 验 公 式 P9 等 对 总 截面 进行 计算 ， 而 EPAX3?4, (ERY EPAX2P234、FRACSP3 等 经 验 参 数 化 
模型 则 是 在 已 有 实验 数据 基础 上 对 模型 的 参数 不 断 进 行 优化 而 建立 起 来 ， 从 而 对 弹 核 碎片 分 截面 进行 模拟 
计算 。 

弹 核 离子 与 亏 核 原子 碰撞 后 ， 产 生 的 弹 核 碎片 会 以 更 大 的 角度 发 射 ， 这 会 使 辐射 照射 区 域 显著 增加 。 
因此 , 碎片 发 射 角 的 确定 对 肿瘤 治疗 和 空间 辐射 防护 非常 重要 , 而 目前 关于 碎片 发 射 角 的 研究 还 不 够 充分 。 
在 角度 测量 方面 ， 有 多 种 探测 器 和 测量 技术 被 用 于 测量 弹 核 碎片 的 发 射 角 ， 包 括 核 乳 胶 鸣 、 闪 烁 体 探测 器 
p3、 和 硅 探 测 器 23 和 CR-39 固体 核 径 迹 探测 器 06263 等 。 其 中 半 经 验 模型 FRANGB4、 改 进 的 M-FRANG 模 
型 pm、PHITS 系统 G3 等 可 对 弹 核 碎片 发 射 角 进 行 计算 , 但 不 同 模型 之 间 的 预测 结果 存在 一 定 的 差异 B9。 与 

本 。 其 他 探测 器 相 比 ，CR-39 固体 核 径 迹 探测 器 具有 良好 的 电荷 分 辩 率 和 非常 精确 的 位 置 精度 B49， 同 时 能 够 探 

CD 测 到 大 角度 的 粒子 散射 pg， 可 作为 研究 碎片 发 射 角 分 布 的 有 效 探测 器 。 实 验 上 ， 利 用 CR-39 固体 核 径 迹 探 

O 测 器 已 经 测量 了 一 些 实验 数据 ns26331， 但 关于 硅 作用 于 不 同 靶 产 生 碎 片 发 射 角 的 研究 相对 较 少 ， 需 要 更 多 

@ 的 实验 数据 来 系统 地 概述 反应 过 程 。 
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© 本 文 研究 了 能 量 在 736 4MeV 下 ”Si 与 C BEEF RER E AY AY TE RON FOP o 


本 实验 中 ”3Si 束 流 与 C 车 反应 是 在 日 本 国立 放射 线 医学 综合 研究 所 (NIRS) 的 重 离子 医学 加 速 器 
(HIMAC) 中 进行 的 ， 入 射 弹 核 的 束 流 能 量 为 800 4MeV， 弹 核 束 流 密度 为 1250 个 离子 /平方 厘米 。 束 流 照 
射 的 结构 如 图 1 所 示 ，CR-39 探测 器 被 定位 在 靶 材 的 前 后 ， 弹 核 束 流 与 靶 核 碰撞 后 将 碎 裂 为 大 小 不 同 的 弹 
= PRE o BEAN CR-39 探测 器 的 厚度 分 别 约 为 5mm 和 0.783mm。 利 用 SRIM-2013 程序 可 以 计算 出 到 达 每 个 

靶 上 表面 的 能 量 。 实 验 中 第 5 个 靶 上 表面 的 束 流 能 量 为 736 AMeV. 
束 流 照射 后 ，CR-39 探测 器 在 温度 为 70°C 的 7molL 的 NaOH 水 溶液 中 蚀刻 约 15 小 时 。 蚀 刻 过 程 中 ， 
束 流离 子 及 其 碎片 在 CR-39 探测 器 中 产生 的 径 迹 会 在 探测 器 的 上 下 面 以 锥 形 坑 的 形式 呈现 出 来 。 蚀 刻 完 成 
后 ， 利 用 HSP-1000 高 速成 像 显微镜 对 CR-39 上 下 表面 进行 扫描 得 到 蚀刻 径 迹 图 像 ， 然 后 经 过 PitFit 径 迹 
分 析 软 件 自动 拟 合 可 得 到 各 个 蚀刻 径 迹 的 截面 面积 和 位 置 坐标 等 几何 信息 B7。 在 自动 拟 合 完成 后 是 人 工 手 
动 检查 过 程 , 执行 该 过 程 可 以 纠正 软件 错误 识别 的 个 别 径 迹 , 包括 探测 器 本 底 杂质 气泡 和 径 迹 重 登 等 情况 ， 
进而 确保 最 终 的 径 迹 识别 效率 接近 100% 。 

弹 核 碎片 的 电荷 数 Z 可 通过 蚀刻 径 迹 截 面 的 面积 分 布 来 识别 , 但 由 于 受到 CR-39 探测 器 电荷 分 辩 率 的 
限制 ， 电 荷 数 Z=1-4 的 弹 核 碎片 无 法 被 记录 。 图 2 为 通过 光学 显微镜 观察 到 的 弹 核 23Si 及 其 碎片 在 CR-39 


中 的 径 迹 ， 其 中 A 为 弹 核 SSi 的 径 迹 ，B 和 C 为 弹 核 碎片 的 径 迹 。 对 于 电荷 识别 、 径 迹 匹 配 和 径 迹 重建 等 
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又 ， 有 具体 介绍 可 详 见 文献 [10, 29-31, 38]. 
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图 2 CR-39 上 带 
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有 粒子 的 径 
3. 结果 与 讨论 

每 个 弹 核 碎片 的 发 射 角 为 两 个 方向 矢量 的 夹 角 ， 这 两 个 方向 矢量 分 别 是 弹 核 硅 的 方向 矢量 和 弹 核 碎片 
HOARE, SD, A, ER. V, 可 通过 靶 前 


CR-39 探测 器 上 下 表面 入 射 和 出 射 的 径 迹 坐标 来 得 
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V, NEHE CR-39 探测 器 上 下 表面 入 射 和 出 射 的 径 迹 坐标 来 得 出 
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。 弹 核 碎片 发 射 角 的 确定 如 图 


A] 3 所 示 ， 

因此 在 大 多 数 情况 下 ， 弹 核 和 部 之 间 只 会 发 生 极 少 量 的 反应 。 假 设 发 射 碎 片 在 
到 达 探 测 器 之 前 不 会 发 生 明 显 的 散射 ， 实 验 室 坐标 系 中 各 弹 核 碎片 的 发 射 角 可 根据 以 下 公式 得 出 : 
0 =arccos(V, -V;) (1) 
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图 3 弹 核 碎片 发 射 角 确定 示意 图 


在 同一 个 显微镜 框架 内 ， 径 迹 尺 十 和 位 置 坐标 的 测量 精度 可 达到 0.1hm。 总 的 


立 置 精度 则 是 


由 显微镜 


上 的 位 置 不 确 


的 移动 平台 决定 的 。 显 微 镜 系统 在 X-Y 坐标 平面 上 的 位 置 不 确定 度 a， AN 3pm .Z $ 


约 为 8um， 取 诀 于 靶 和 探测 器 放置 的 位 置 以 及 探测 器 的 厚度 。 采 用 四 组 拟 合 方法 进 


确定 度 为 27: 


ie sin’ 0 +207 cos’ 0 


2h 


o(0) = 


EEO, 


行径 迹 重 建 ， 其 角度 不 


(2) 


RP 9 为 拟 合 直线 的 极 角 。 当 探测 器 厚度 he 780m 时 ， 在 角度 0 达到 8* 时 ， 其 角度 不 确定 度 o(0 )~0.16°。 


因此 ， 在 弹 核 碎片 发 射 角 和 束 流 粒子 散射 角 的 测量 误差 中 ， 可 忽略 这 种 角度 不 确定 ! 


统计 误差 。 


性 。 本 文中 的 误差 均 为 


图 4 给 出 了 能 量 在 736 AMeV 下 Si 与 C 靶 反 应 后 硅 粒 子 散射 角 和 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 。 实 验 发 现 ， 


弹 核 碎片 发 射 角 分 布 宽 度 大 于 ”Si 束 流 粒 子 的 散射 角 ， 大 多 数 弹 核 碎 片 发 射 角 分 布 在 2.0 度 以 内 。 
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图 4736 AMeV ”Si 与 C FE BI Si 粒子 散射 角 和 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 
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图 5 给 出 了 本 次 实验 能 量 在 736 AMeV 下 ”Si 与 C 靶 反 应 不 同 电荷 碎片 发 射 角 分 布 。 图 6 为 之 前 实验 
组 在 能 量 为 800 AMeV 和 775 AMeV 下 ?Si 与 C 靶 反应 不 同 电荷 碎片 发 射 角 分 布 062 约 。 从 图 5 和 图 6 可 以 
看 出 ， 大 多 数 弹 核 碎片 发 射 角 小 于 2.0 度 ， 很 少 有 发 射 角 大 于 2.0 度 。 随 着 弹 核 碎片 电荷 数 Z 的 减 小 ， 角 
分 布 逐渐 变 宽 。 大 多 数 角 分 布 可 以 用 单一 的 高 斯 分 布 很 好 地 拟 合 ， 个 别 弹 核 碎片 角 分 布 不 能 用 高 斯 分 布 拟 
合 ， 这 是 因为 统计 数量 较 少 导致 的 。 
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图 5 736 AMeV ”Si 与 C 靶 反 应 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 
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图 6 800 AMeV (a) 和 775 AMeV (b) 28Si 与 C 和 靶 反 应 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 [1626] 


图 7 给 出 了 本 次 实验 能 量 在 736 AMeV 下 ”Si 与 C 计 反应 弹 核 碎片 发 射 角 平 均值 随 碎片 电荷 数 Z 的 变 


化 关系 ， 并 与 之 前 实验 组 在 能 量 为 800 4MeV 和 775 4MeV 下 Si 与 C 靶 反应 弹 核 碎片 发 射 角 平 均值 随 碎 
片 电荷 数 Z 的 变化 关系 [529 进行 比较 。 从 图 7 中 可 以 看 出 ， 弹 核 碎 片 发 射 角 平均 值 范围 大 致 在 1.0 EAN, 
发 射 角 平 均值 随 碎 片 电荷 数 Z 的 增加 总 体 上 呈现 减 小 的 趋势 。 本 次 实验 中 ， 电 荷 数 Z=9 的 弹 核 碎片 因 统 计 
数量 较 少 导致 发 射 角 平均 值 相对 较 低 。 


202306.00653v1 


inaXiv: 


ch 


Eii Z 较 大 的 弹 核 碎片 产生 于 ”Si GRA  , AARE 


根据 反应 体 -旁观 体 模型 B?40， 由 了 
核 之 间 发 生 的 能 量 传递 较 少 ， 给 予 弹 核 碎片 的 激发 能 较 小 ， 所 以 发 射 角 较 小 ， 而 电荷 数 了 较 小 的 弹 核 碎片 
产生 于 ”Si 与 靶 核 的 半 中 心 碰撞 ， 弹 核 和 驾 核 之 间 存 在 较 大 的 能 量 传递 ， 且 这 些 能 量 传递 随 着 碰撞 中 心 重 
倒 区 域 的 增加 而 增加 ， 所 以 发 射 角 较 大 。 因 而 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 的 平均 值 和 宽度 随 碎片 电荷 数 Z 的 增加 


而 减 小 。 
2.00 
m 736AMeV, 本 工作 | 
1.75 @ 775 AMeV, 文 献 [16]， 
A 800 AMeV, 文 献 [26]| 
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图 7 能 量 为 736、775 和 800 AMeV ”Si 与 C 靶 反 应 弹 核 碎片 发 射 角 平 均值 随 碎 片 电荷 数 Z 的 变化 关系 
士 x 
4. 结论 


本 实验 测量 了 能 量 在 736 AMeV F Si 与 C 靶 反 应 产生 的 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 , 并 与 能 量 在 800 AMeV 
和 775 AMeV 下 78Si 与 C 诅 反应 产生 的 弹 核 碎片 发 射 角 分 布 进行 比较 。 弹 核 碎片 发 射 角 的 角 分 布 宽 度 和 平 
均值 大 于 ”Si 束 流 粒 子 的 散射 角 。 不同 电荷 数 Z 的 弹 核 碎 片 发 射 角 角 分 布 平均 值 和 宽度 随 碎片 电 蓓 数 Z 的 


增加 总 体 呈 现 减 小 的 趋势 。 
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Investigation of the Emission Angle Distribution Measurement in the 


Fragmentation of 28Si on C Target at 736 4MeV” 
DANG Yinghua!” , LI Junsheng!*, KANG Jingxiao!, WANG Ying', 
YANG Xiaolu', LIU Xiaoyu!, LI Rong!, ZHANG Donghai!* 
(1. Institute of Modern Physics, Shanxi Normal University, Taiyuan 030031, China; 


2. Upgrading office of Modern College of Humanities and Sciences of Shanxi Normal University, Linfen 041000, China) 


Abstract: The angular distributions of projectile fragments produced in fragmentation of 78Si on C target are studied via CR-39 
detectors, HSP-1000 high speed imaging microscope and PitFit track analysis software. By performing beam irradiation, chemical 
etching, track reconstruction and other experimental steps, the latest experimental results of the emission angle distributions of 
projectile fragments produced in fragmentation of 78Si on C target at 736 AMeV are given, and compared with the emission angle 
distributions of projectile fragments produced in fragmentation of 78Si on C target at 800 AMeV and 775 AMeV. The result shows 
that the angular distribution width and average value of the emission angle of projectile fragments are larger than the scattering angle 
of Si beam particles. Most of the emission angles are less than 2.0 degrees, and few of them are larger than 2.0 degrees. The 
average emission angle of projectile fragments with different charge number Z is within 1.0 degree, and the average and width of the 


angular distribution tend to decrease with the increase of the fragment charge number. 
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